














ON DESIGN OF SYNCHRONOUS MOTOR TO REALIZE BOTH HIGH TORQUE AND  
HIGH RIGIDITY USING COUPLED TOPOLOGY OPTIMIZATION BASED ON  
ELECTROMAGNETIC AND STRUCTURAL ANALYSIS 
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Because the interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) is applied to many industrial 
machines, the improvement of efficiency of IPMSM is required to reduce the density of carbon dioxide. 
Since the power consumption of the motor accounts for 60% of the total power consumption of 
electrical equipment in Japan, so improving the efficiency of the motor is effective in reducing carbon 
dioxide. To improve its torque characteristics, topology optimization (TO) of the rotor core for the purpose of 
maximizing average torque has been reported. However, a structure which is optimized for improving 
physical quantity of electrical engineering, such as average torque, may have reduced mechanical 
performance such as rigidity. In this paper, the coupled topology optimization method based on magnetic and 
structural analysis of electrical machines is verified for the IPMSM. The TO of rotor area in IPMSM is 
carried out to enhance the torque characteristic as well as to keep Mises stress less than the specified value. 




















































界解析行う．A 法 Maxwell 方程式を次式に示す．  
0JA =×∇×∇ )(ν              （1） 
ν は磁気抵抗率，A は磁気ベクトルポテンシャル，J0 は
強制電流密度である．ガラーキン法を用いて（1）式を有
限要素法による行列形式で表すと，（2）式のようになる． 





























             （4） 
fx, fyはそれぞれ，x, y 方向の物体力，σx, σy, τxyはそれ
ぞれ，x, y 方向の垂直応力とせん断応力である．（3）,
（4）式を弱形式で表すと，（5）式のようになる． 
 ΓΩΩ += sss
yxNyxNyxDBB TTT dddddd tbd  （5） 





mechmech Fd =K              （6） 





























φ            （7） 
Ωは物体領域，∂Ωは物体領域の輪郭である．また，d (x, ∂Ω)
は∂Ωと x との最短距離を表す．φ は設計変数である．φ
を次式に示す連続化ヘビサイド関数に代入することによ
























































1=∇ || φ                  （9） 
設計領域内の材料を，次式に従う磁気抵抗率ν (φ,|B|)を用
いて空気と鉄芯材料に振り分ける． 














































,txφ            （14） 
ここで，vn には後述する拡張ラグランジュ関数 L の設計
感度∂L/∂φ が代入される．最適化反復 k 回目のφ (x,t)の更
新式は（15）式となる． 
n
kk vt∆−=+ )()1( φφ            （15） 






















































Ω= SHS iron d)(φ

































































γ は 1 より大きい定数を，c(k)は制約式の成立度を示す．

















































r           （23） 
ここで，rm はロータの回転軸から節点力を評価する節点
までの位置ベクトル，fi は節点 i の節点力である．fi は次
式のように表される． 
Γ−= f
SNT ii dgradf           （24） 








−= IT T 20
2
1
BBBν           （25） 


















































































































































































ここで，σ 1，σ 2 はそれぞれ，最大主応力，最小主応力で






















要素法によって f (φ (k)), σMを計算する(step 2,3)．次に，随
伴変数法によって f (φ (k)), σMの感度を計算する(step 4,5)．
ラグランジュ乗数を更新した後(step 6)，（15）式に基づ
いてレベルセット関数を更新する(step 7)．これを最適化
内反復 k が最大反復回数 kmax に到達するまで，繰り返し
計算を実行する．(step 8)．最適化内反復 k が最大反復回
数 kmax に到達した場合，最適化外反復 i が最大反復回数
imax に到達しているか確認する．到達している場合，最適
化反復を終了する．さもないと，step 10 へ進む(step 9)．
ペナルティ係数を制約数 mmax の数だけ更新した後，step2










determination of initial value
k =k+1
start











kk tv∆−=+ )()1( φφ
Calculation of ∇ f (φ(k))
using AVM
Calculation of σM using
Elastostatic analysis
































































(a)                           (b) 
Fig. 2  Analysis model for IPMSM. (a) Analysis model. (b) 
Initial structure of LS 
 
TABLE I  PARAMETERS FOR MAGNETIC FIELD ANALYSIS 
 |I| [Arms turn] β [deg.] M 0 [T]








)30π()()( 2 /nHDrb ii == ωφωρφ      （31） 





表 2 に静弾性解析で使用するパラメータを示す．νESS, 
νmag はそれぞれ，電磁鋼板とネオジム磁石のポアソン比，
Emagはネオジム磁石のヤング率である． 
TABLE II  PARAMETERS FOR ELASTOSTATIC ANALYSIS 
E ESS [GPa] ν ESS E min [GPa] E mag [GPa] ν mag D [mm]





TABLE III  PARAMETERS FOR OPTIMIZATION 
 h  [mm] k max i max y (0) γ τ κ
0.36 10 30 0.0 1.05 0.98 0.25  

























TABLE IV  OPTIMIZATION CONDITIONS 
 constraints t 0 [Nm] σ Μ [MPa] S 0 [m2]
case (a) g 3 ≤ 0 − −
case (b) g 1 ≤ 0 and g 3 ≤ 0 0.25 −
case (c) g 2 ≤ 0 and g 3 ≤ 0 − 0.1







       
(a)                      (b) 
     
(c)                      (d) 
Fig. 3  Optimized structures. (a) g3(φ) ≤ 0. (b) g1(φ) ≤ 0 and 
g3(φ) ≤ 0. (c) g2(φ) ≤ 0 and g3(φ) ≤ 0. (d) g1(φ) ≤ 0, g2(φ) ≤ 0 





     
  (a)                     (b) 
     
  (c)                     (d) 
Fig. 4  Distribution of Mises stress. (a) g3(φ) ≤ 0. (b) g1(φ) ≤ 0 
and g3(φ) ≤ 0. (c) g2(φ) ≤ 0 and g3(φ) ≤ 0. (d) g1(φ) ≤ 0, g2(φ) ≤ 
0 and g3(φ) ≤ 0. 















（a）より約 25 %劣化した．計算時間はすべて 1 時間半前
後に収まっている． 



















Fig. 5  Torque characteristics. 
TABLE V  OPTIMIZATION RESULTS 
t a [Nm] t r [Nm]
σ M max
[MPa]
S (φ )/S 0
Elapsed
Time [h]
case (a) 2.00 1.14 0.21 0.70 1.4
case (b) 1.88 0.24 0.21 0.69 1.4
case (c) 1.87 0.31 0.10 0.68 1.7










図 6 に最適化後の構造を示す．図 6（a）は case（e）の
最適化結果である．ロータ部の 45°方向に鉄芯が集中し
ているところは case（a）と同様だが，空気領域を設ける
















TABLE VI  OPTIMIZATION CONDITIONS 
 constraints t 0 [Nm] σ Μ [MPa] S 0 [m2]
case (e) g 3 ≤ 0 − −
case (f) g 1 ≤ 0 and g 3 ≤ 0 0.5 −
case (g) g 2 ≤ 0 and g 3 ≤ 0 − 0.1







       
(a)                       (b) 
     
(c)                        (d) 
Fig. 6  Optimized structures. (a) g3(φ) ≤ 0. (b) g1(φ) ≤ 0 and 
g3(φ) ≤ 0. (c) g2(φ) ≤ 0 and g3(φ) ≤ 0. (d) g1(φ) ≤ 0, g2(φ) ≤ 0 





     
  (a)                   (b) 
     
  (c)                   (d) 
Fig. 7  Distribution of Mises stress. (a) g3(φ) ≤ 0. (b) g1(φ) ≤ 0 
and g3(φ) ≤ 0. (c) g2(φ) ≤ 0 and g3(φ) ≤ 0. (d) g1(φ) ≤ 0, g2(φ) ≤ 



































Fig. 8  Torque characteristics. 
TABLE VII  OPTIMIZATION RESULTS 
t a [Nm] t r [Nm]
σ M max
[MPa]
S (φ )/S 0
Elapsed
Time [h]
case (e) 1.75 1.14 0.25 0.48 1.5
case (f) 1.75 0.40 0.47 0.49 1.5
case (g) 1.15 0.79 0.10 0.49 1.5
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